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Izvleček 
Reka Hudinja, kakor pove že njeno ime, ima izrazito hudourniški značaj. V zadnjih dvajsetih 
letih je poplavljala trikrat. Na izbranem odseku reke Hudinje je bila analizirana poplavna 
nevarnost obvodnega območja z izdelavo poplavnih scenarijev. Le-ti bodo vključevali analizo 
poplavne nevarnosti za predpisane pretoke, kakor tudi zamašitve premostitev in zemeljskega 
zdrsa v strugo vodotoka. Iz LIDAR in geodetskih posnetkov smo s pomočjo programa 
ArcGIS izdelali digitalni model terena (DMT), iz katerega smo s pomočjo razširitve HEC-
GeoRAS pridobili prečne profile. Le-te smo uporabili v eno-dimenzijskem matematično 
hidravličnem modelu programskega okolja HEC-RAS. Rezultate hidravličnega modela smo 
obdelali v programu ArcGIS. Končni rezultat naloge so Karte razredov poplavne nevarnosti in 
karte za šest poplavnih scenarijev kritičnih odsekov vodotoka. Pri analizi poplavnih 
scenarijev smo analizirali novo polje globin zaradi zmanjšane pretočnosti struge. 
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Abstract 
Hudinja River, as its name suggests, is very torrential river. In the last twenty years it has 
been flooding three times. The selected section of the Hudinja will be analyzed flood risk of 
the riparian areas by making flood scenarios. They will include an analysis of the flood risk to 
the prescribed flow rate, as well as clogging of the bridge and a landslide in the river bed 
scenario. ArcGIS has been used for creation of the digital terrain model (DMT) from LIDAR 
data. With the extension HEC-GeoRAS we have acquired transverse profiles. These were 
used in the one-dimensional mathematical model of the hydraulic programming environment 
HEC-RAS. The results of the hydraulic model has been treated in the GIS program ArcGIS. 
The end result tasks are classes of flood hazard maps and flood risk maps for six scenarios 
of critical sections of the river. In the analysis of flood scenarios were analyzed new field 
depths due to reduced stream flow. 
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1 UVOD 
Slovenija je ena najbolj vodnatih držav v Evropi. Voda je naravni element, ki je bistven za 
življenje ljudi. Človek se je vedno od nekdaj rad naseljeval ob vodo. Tako imamo tudi v 
Sloveniji gostejšo poseljenost v nižinskih predelih vodotokov. 
Bogastvo vode ima svoje prednosti, kakor tudi slabosti. Vodotoki in reke so se nekoč 
uporabljali za poganjanje vodnih mlinov, žag, vodno gnanih črpalk v rudnikih, dandanes pa 
se vodotoki in reke izkoriščajo za proizvodnjo električne energije. Bližina vode ima tudi slabo 
stran. V primeru naravnih nesreč, kot so poplave, porušitev nasipov in sprožanje zemeljskih 
plazov voda postane nevarna za človeška življenja.  
Proti nevarnostim, ki jih povzroča voda se človek bori že od nekdaj. Nekoč je spremljal 
pojave na vodotokih in se izogibal bolj izpostavljenim območjem. Današnji potrebe človeka 
vedno bolj privlačijo v ta ogrožena območja. Za povečanje varnosti obstoječih in načrtovanih 
območij se poslužujemo različnih ukrepov. Ukrepi za povečanje poplavne varnosti so večino 
inženirski, imajo pa pravno-zakonsko podlago. 
Z vstopom Slovenije v Evropsko Unijo (EU) smo sprejeli tudi skupne usmeritve na področju 
izboljšanja poplavne varnosti. Poplave na območju EU na letni ravni povzročijo ogromno 
škode, zato si evropska skupnost prizadeva za zmanjšanje te škode s skupnimi usmeritvami. 
Slovenija je leta 2007 v skladu s Poplavno direktivo EU, poleg drugih sprememb zakonodaje, 
sprejela tudi Pravilnik o metodologiji za določanje območij, ogroženosti zaradi poplav in z 
njimi povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede 
ogroženosti (Ur. list, št. 60/2007)(v nadaljevanju Pravilnik). S tem Pravilnikom smo dobili 
postopek za izdelavo karte razredov poplavne ogroženosti. Te karte upoštevajo merila za 
določanje razredov poplavne nevarnosti, kakor tudi merila za določanje razredov poplavne 
ranljivosti.  
Karte razredov poplavne nevarnosti temeljijo na treh pretokih karakterističnih povratnih dob. 
Pri poplavah pa lahko pride do spremembe pretočnosti struge zaradi plavin, ki jih visoke 
vode prinesejo sabo. Večji pretoki so posledica obilnejših padavin, ki pa povzročajo 
sprožanje zemeljskih plazov, med katerimi se lahko kateri sproži v strugo vodotoka in 
zmanjša pretočnost le-tega. 
V drugem delu diplomski nalogi sem predvidel šest poplavnih scenarijev na kritičnih točkah 
odseka reke. V teh scenarijih sem v hidravličnem modelu simuliral zmanjšanje pretočnosti 
struge zaradi zamašitve mostne odprtine s plavinami in zemeljskim plazom ter analiziral 
posledice. Analizo sem napravil s primerjavo rasterskih slojev globin na digitalnih ortofoto 
posnetkih (DOF) z normalno in zmanjšano pretočnostjo struge. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
Za izdelavo diplomskega dela smo na začetku opravili pregled obstoječe zakonodaje na tem 
področju. V drugem delu je bil napravljen pregled teoretičnih izhodišč in tehnologije 
pridobivanje, pripravo in obdelavo podatkov za potrebe diplomskega dela. V zadnjem 
poglavju so predstavljena računalniško programska orodja, ki omogočajo natančno in hitro 
izdelavo  hidravličnih analiz. 
2.1 PREGLED PREDPISOV 
Evropska skupnost (ES) si prizadeva vključevanje ideje varstva in trajnostnega upravljanja z 
vodami med svoje prioritetne cilje. Na tem področju je zato bilo sprejetih več skupnih pravnih 
institutov. V tem poglavju smo opravili pregled večjih korakov ES, kakor tudi države 
Slovenije, na področju zagotavljanja poplavne varnosti. 
2.1.1 Vodna direktiva (2000/60/ES) 
Evropska  skupnost (v nadaljevanju ES) je leta 2000 sprejela Vodno direktivo – Direktivo 
2000/60/ES o določitvi okvira za ukrepe skupnosti na področju vodne politike (Water 
Framework Directive, 2000/60/EC – WFD) (v nadaljevanju VD). Cilj vodne direktive je 
doseganje in ohranjanje »dobrega stanja voda«. Za doseganje tega cilja je poseben 
poudarek namenjen zmanjševanju obremenitev vodnih teles in izboljšanju kemijskega, 
ekološkega in količinskega stanja voda (Globevnik in sod., 2006). 
Vodna direktiva uvaja celovito in ekološko upravljanje voda. Z celovitim upravljanjem se iz 
lokalnega nivoja upravljanje prenese na celotna vodna območja, kjer se članice zavzemajo 
za skupno reševanje vodne politike. Tipičen primer je sodelovanje Avstrije in Slovenije na 
območju reke Drave. Tako imamo v Sloveniji dve vodni območji: vodno območje 
Jadranskega morja in vodno območje Donave. Vodno območje Donave zavzema 81% 
površine Slovenije, slaba petina površja pa pripada vodnemu območju Jadranskega morja 
(Globevnik in sod., 2006). 
VD uvaja tudi novo klasifikacijo vodnih teles glede na kakovostne razrede, od »zelo dobro«, 
»dobro«, »zmerno dobro«, »slabo« do »zelo slabo«. Cilj direktive je, da bi vsa telesa do leta 
2015 dosegla stanje »dobro«. To ocenjevanje ekološkega stanja se opravi s temeljito analizo 
vodnega telesa, kjer se za osnovno stanje jemlje vodno telo v naravnem stanju. Iz te 
klasifikacije so izvzeta »umetna« in »močno preoblikovana« vodna telesa. Ta morajo 
dosegati »dober ekološki potencial«, kar pomeni, da moramo pri projektiranju in urejanju 
vodnih teles te smernice tudi upoštevati. 
Članice Evropske Unije lahko določijo vodna telesa površinskih voda kot umetna ali močno 
preoblikovana, če bi imele spremembe hidromorfoloških lastnosti, ki bi bile potrebne za 
dosego dobrega ekološkega stanja, pomembne škodljive učinke na: 
 širše okolje, 
 rekreacijsko rabo, 
 zaloge vode za oskrbo s pitno vodo, 
 socialno-ekonomske elemente proizvodnje električne energije ali namakanja, 
 varstvo pred škodljivim delovanjem voda, 
 plovbo, 
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 in druge pomembne dejavnosti trajnostnega razvoja (Globevnik in sod., 2006). 
Prenos direktive na nacionalno zakonodajo, ozirajoč se na poplavno problematiko je bil že 
opravljen. Direktiva je bila že upoštevana pri sprejemanju zakona o vodah (Uradni list RS, št. 
67/2002) in Zakona o varstvu okolja (Uradni list RS, št. 41/2004). Navedena sta le zakona, ki 
se neposredno navezujeta na problematiko poplavne varnosti. Pomembno je poudariti, da so 
se določila direktive upoštevala v celotno zakonodaji, ki obsega varstvo okolja. Zakonodaja iz 
področja varstva okolja obsega štirinajst zakonov, skoraj petsto predpisov in nacionalne 
strategije, programe, EU smernice ter konvencije (Jakopič, 2010). 
2.1.2 Poplavna direktiva (2007/60/ES) 
Naslednji korak pri celovitem opravljanju voda na ravni Evropske Unije je bila Poplavna 
Direktiva (2007/60/ES) o oceni in obvladovanju poplavne ogroženosti, ki sta jo leta 2007 
sprejela Evropski parlament in Svet. Direktiva je bila sprejeta kot preventivni ukrep vse bolj 
pogostih poplav na, ki so zaradi povzročene škode vplivale na napredek na območju celotne 
ES. 
Sporočilo direktive je predvsem, da so poplave naravni pojav, ki ga je potrebno obravnavati 
celovito v okviru porečja ali vodnega območja ter, da je potrebno dati prednost preventivnim 
ukrepom, ki obsegajo poleg gradbenih ukrepov tudi ustrezno informiranost o ogroženosti 
oziroma nevarnosti poplav na območju, ustrezno rabo prostora in ustrezen način gradnje, 
ustrezno organiziranost alarmiranja, zaščite in reševanja ter zavarovalništvo, kot instrumenta 
za omilitev materialnih posledic poplav. 
Direktiva določa, da morajo države članice za območja, kjer imajo na podlagi predhodne 
ocene poplave rek in morja pomemben škodljivi vpliv na prebivalce in njihovo zdravje, okolje, 
kulturno dediščino in gospodarske dejavnosti, pripraviti načrt obvladovanja poplavne 
ogroženosti. Na podlagi določitve območij in stopnje poplavne ogroženosti ter ciljev za 
zmanjšanje poplavne ogroženosti, mora načrt določiti program ukrepov za zmanjšanje 
ogroženosti. Pri tem direktiva določa tudi, da programi ukrepov temeljijo na načelu stroškov 
in koristi ter na načelu solidarnosti. 
Prenos določil Vodne direktive je predviden v Zakonu o vodah in njegovih dopolnitvah. Med 
vsemi predpisi najbolj prevzemajo določila vodne direktive Pravilnik o metodologiji za 
določanje območij, ogroženosti zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in 
morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti (Ur. list, št. 60/2007) in 
Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na območjih, 
ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur. list., št. 
89/2008) (Grčar in sod., 2009). 
 
2.1.3 Pravilnik o metodologiji za določanje območij, ogroženosti zaradi poplav in z njimi 
povezane erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede 
ogroženosti (Ur. list, št. 60/2007) 
Pravilnik o metodologiji za določanje območij, ogroženosti zaradi poplav in z njimi povezane 
erozije celinskih voda in morja, ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti v (v 
nadaljevanju Pravilnik) določa pripravo opozorilne karte poplavne in erozijske ogroženosti. 
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Pravilnik določa tudi metodologijo za določanje razredov kart poplavne nevarnosti in kriterije 
za določitev razredov kart ranljivosti  ter razvrščanje v razrede poplavne ogroženosti. 
S Pravilnikom smo v slovenskem prostoru dobili strokovnim in evropskim normam ustrezen 
način določanja poplavnih in erozijskih območij, način razvrščanja zemljišč v razrede 
poplavne in erozijske ogroženosti, merila za določanje razredov poplavne in erozijske 
ogroženosti in način priprave ter opreme ustreznih kartografskih prikazov (Rak in sod., 
2008). 
Pravilnik določa za poplavno ogrožena območja: 
 način določanja poplavnih in erozijskih območij, 
 način razvrščanja zemljišč v razrede poplavne in erozijske ogroženosti, 
 merila za določanje poplavne in erozijske ogroženosti. 
S pravilnikom je določen tudi enotni način priprave in enotne oznake vsebin na kartah  
poplavnih in z njimi povezanih erozijskih območij (Pravilnik). Cilj Pravilnika so Karte poplavne 
ogroženosti. Postopek za določitev kart ogroženosti nam prikaže naslednja shema; 
 
Slika 1: Shema postopka določitve poplavnih in erozijskih območij 
Opozorilna karta poplav je del obsežnega elaborata izdelanega na državni ravni in je osnova 
za nadaljne korake pri izdelavi kart ogroženosti na lokalnih nivojih. Elaborat Predhodna 
ocena poplavne ogroženosti je izdelal Inštitut za vode Republike Slovenije. Ocena poplavne 
ogroženosti je dokument sestavljen iz dveh delov. V tekstualnem delu so zabeleženi znani 
podatki vseh dokumentiranih poplav na Slovenskem in vse do sedaj že izdelane hidravlične 
raziskave za določena območja. Kartografski del elaborata je znan kot Opozorilna karta 
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poplav in je objavljen kot samostojen sloj na javnih spletnih GIS sistemih, kot sta na primer 
Atlas okolja ali Geopedia. Preko tristopenjske lestvice pogostosti pojavljanja poplav (pogoste, 
redke in katastrofalne) podaja fizični obseg vseh znanih in popisanih poplav. Opozorilna 
karta je podlaga za izbiro tistih območij, kjer je zaradi večje poplavne ogroženosti potrebno 
izdelati nadaljnje analize in pripraviti karto poplavne ogroženosti (Moderc, 2012).  
Za območja, ki so določena kot pomembnejša, se izdela Karta poplavne in erozijske 
ogroženosti. To so območja, kjer je višja gostota naseljenosti, pomembne gospodarske 
dejavnosti in nevarni objekti za okolja. Karte poplave in erozijske ogroženosti je po Pravilniku 
potrebno izdelati do konca leta 2013 in jih obnavljati v šest-letnih ciklih.  
V diplomski nalogi smo se osredotočili na izdelavo karte razredov poplavne nevarnosti. 
Natančen opis in postopek izdelave karte razredov poplavne nevarnosti in karte poplavne 
ogroženosti je opisan v poglavju  2.2.5 Karte razredov poplavne nevarnosti. 
2.1.4 Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na 
območjih, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja 
(Ur. list., št. 89/2008) 
Uredba o pogojih in omejitvah za izvajanje dejavnosti in posegov v prostor na območjih, 
ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in morja (Ur. list., št. 
89/2008) (v nadaljevanju Uredba) določa pogoje in omejitve za posege v prostor in izvajanje 
dejavnosti na območjih, ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane erozije celinskih voda in 
morja, za posege v okolje, ki v primeru poplav in z njimi povezane erozije lahko ogrožajo 
vodno okolje, ter za načrtovanje rabe prostora in preventivnih ukrepov za zmanjševanje 
poplavne ogroženosti. 
Uredba je namenjena zmanjševanju poplavne in erozijske ogroženosti prebivalcev, 
gospodarskih dejavnosti in kulturne dediščine, ohranitvi vodnega in obvodnega prostora in 
zagotavljanju okoljskih ciljev na poplavno ogroženih območjih.  
Podlaga za izvajanje Uredbe je karta poplavne nevarnosti izdelana po Pravilniku iz 
prejšnjega podpoglavja. Uredba se osredotoča na izvajanje posegov v prostor in izvajanje 
dejavnosti v poplavno ogroženih območjih.  
V prvi Prilogi 1. uredbe je podana Preglednica kjer so našteti posegi v prostor v skladu z 
enotno klasifikacijo vrst objektov (CC-SI) in pripadajočo oznako (+, -1, -2) za vsak razred 
poplavne nevarnosti. Oznake povedo pogoje in omejitve za posege v prostor. V Prilogi 2 pa 
so naštete dejavnosti, razvrščene po kriterijih 7. člena Uredbe in za 4 razrede poplavne 
nevarnosti (Velika, Srednja, Majna in Preostalo) podane oznake (,,?). Oznake so pogoji 
glede na ugotovitve celovite presoje vplivov na okolje ali presoje vplivov na okolje po 
predpisih o varstvu okolja in voda. 
2.1.5 Območja pomembnega vpliva poplav 
Republika Slovenija je morala skladno s Poplavno direktivo določiti območja pomembnega 
vpliva poplav. Leta 2012 je Ministrstvo za okolje in prostor pripravilo predlog območij 
pomembnega vpliva poplav (OPVP), katero je zajemalo 56 območij. Po 3-mesečnem 
posvetovanju z javnostjo se je izbor razširil na 61 območij. Za ta območja lahko rečemo, da 
so glede na kriterije iz poplavne direktive (ogroženost zdravja ljudi, gospodarstva, kulturne 
dediščine in okolja) najbolj poplavno ogrožena območja v RS  (MKO, 2013). 
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S predlogom določitve območij pomembnega vpliva poplav v RS bi kot taka opredelili 56 
območij na ozemlju RS. Če bi v bližnji prihodnosti do določene stopnje uspeli zagotoviti 
obvladovanje poplavne ogroženosti na teh 56 območjih, bi do določene stopnje tveganja 
zagotovili varnost za območja, ki vključujejo cca. 40% poplavno ogroženega škodnega 
potenciala v RS in pa še vsa območja, ki niso zajeta v teh 40%, so pa rangirana med 20% 
najbolj ogroženega škodnega potenciala po individualnih kriterijih (zdravje ljudi, 
gospodarstvo, kulturna dediščina ali občutljivi objekti) in 33% najbolj ogroženega škodnega 
potenciala po kriteriju okolja (Đurovič, 2012). 
Končni nabor območij pomembnega vpliva poplav v Republiki Sloveniji tako vključuje 61 
območij pomembnega vpliva poplav, ki se prostorsko razprostirajo na 47 km2, na njih 
prebiva cca. 130000 prebivalcev, na njih se nahaja cca. 23000 stavb, cca. 1500 enot 
kulturne dediščine in cca. 17000 poslovnih subjektov. Na teh 61 območjih je ogroženo tudi 
cca. 85000 delovnih mest, 44 IPPC in SEVESO objektov/zavezancev, cca. 600 km državno 
pomembne linijske infrastrukture in cca. 500 družbeno pomembnih objektov (bolnišnice, šole, 
vrtci itd.). 
Ministrstvo, pristojno za vode, mora do konca leta 2013 za vseh 61 območij pomembnega  
vpliva poplav zagotoviti karte poplavne nevarnosti in karte poplavne ogroženosti. Do konca   
leta 2015 pa mora biti pripravljen Načrt zmanjševanja poplavne ogroženosti na teh 61  
območjih. Določitev območij pomembnega vpliva poplav pripomore k učinkovitem reševanju 
poplavne problematike na območjih kjer je to najbolj potrebno. Sedaj je na nivoju celotne 
države zelo jasno kam je treba najprej usmeriti finančne in druge aktivnosti, da se bo začelo 
sistematično obvladovati oz. zmanjševati poplavno ogroženost. Za bolj učinkovito in hitrejše 
ukrepanje na vseh teh območjih, ki so opredeljena kot območja pomembnega vpliva poplav, 
se pripravljajo tudi druge aktivnosti in spremembe v sistemu upravljanja voda  (MKO, 2013). 
 
2.2 HIDRAVLIČNO MODELIRANJE 
Poglavje teoretičnih podlag za izračun je razdeljeno na štiri sklope. Prvi sklop opisuje 
hidravliko odprtih vodotokov. Tu so podane enačbe, s katerimi hidravlično modelsko 
programsko orodje računa hidravlične pojave. Drugi sklop so hidrološki podatki in opis 
enačbe s katero smo izračunali pretoke karakterističnih povratnih dob. V tretjem sklopu sta 
opisana uporabljena postopka pridobitve topografskih podatkov v diplomskem delu in kratka 
razlaga pojmov digitaliziranih modelov topografije. V zadnjem, četrtem sklopu je podrobno 
opisan postopek izdelave karte razredov poplavne nevarnosti po Pravilniku, ki je osrednja 
naloga te diplomske naloge. 
 
2.2.1 Hidravlika odprtih vodotokov 
Najpreprostejše računaje matematičnih hidravličnih modelov odprtih vodotokov poteka z 
uporabo enačb stalnega enakomernega toka. V tem poglavju bom predstavil osnovne 
izhodiščne enačbe, ki se za potrebe matematično hidravličnega računanja poenostavijo in so 
vnesene v programsko opremo. Z uporabo poenostavitev lahko računamo tudi odseke z 
nestalnim oziroma neenakomernim tokom. 
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Zakon o ohranitvi mase 
Osnovna kontinuitetna enačba ima obliko: 
 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑𝑆 = −
𝜕
𝜕𝑡
 𝜌 ∙ 𝑣 ∙ 𝑑𝑉 .
𝑉𝑆
 
Pri tem je 𝑆 sklenjena ploskev, 𝜌 gostota tekočine, 𝑣  vektor hitrosti, 𝑉 obravnavan volumen in 
𝑡 čas obravnave pojava. V enodimenzionalnem modelu uporabimo sledeče poenostavitve: 
 tok je v tlorisu enodimenzionalen, 
 vertikalna komponenta hitrosti je zanemarljivo majhna oz. 𝑣 𝑧 ≈ 0 , 
 porazdelitev hitrosti je po prerezu enakomerna, zaradi česar je porazdelitev pritiskov 
po prerezu hidrostatična, 
 dno struge ima zelo majhen naklon, zato velja približek;  𝐼0 = tan 𝛽 ≈ sin 𝛽 , 
 trenje med steno kanala in tekočino je obravnavano kot zunanja sila. 
Zakon o ohranitvi gibalne količine 
Osnovna dinamična enačba se glasi: 
 
𝑑𝑣 
𝑑𝑡
𝑉
∙ 𝜌 ∙ 𝑑𝑉 =  𝜌 ∙ 𝐹 ∙ 𝑑𝑉
𝑉
+   𝜎 𝑑
𝑆
𝑆     . 
Pri tem je 𝑆 sklenjena ploskev, 𝜌 gostota tekočine, 𝑣  vektor hitrosti, 𝑉 obravnavan volumen, 𝑡 
čas obravnave pojava, 𝐹  rezultanta delujočih sil in  𝜎  tenzor napetosti. Uporabimo 
poenostavitve, ki smo jih upoštevali že pri kontinuitetni enačbi, ter predpostavke: 
 tekočina je idealna, 
 tekočina je nestisljiva. 
Zakon o ohranitvi energije 
Zakon o ohranitve energije zapoveduje, da je sprememba celotne energije sistema 𝐸 enaka 
razliki energije dovedene toplote 𝑄 in opravljenega dela 𝐴, ki ga opravi sistem na okolico: 
 
𝑑𝐸
𝑑𝑡
=
𝑑𝑄
𝑑𝑡
−
𝑑𝐴
𝑑𝑡
 . 
 
Z upoštevanjem predpostavke, da je tok stacionaren in enodimenzionalen ter da se 
spreminja postopoma (pretok Q je konstanten, prerez S=S(x)), dobimo energijsko enačbo za 
računanje poteka gladine na naravnih vodotokih. Energijska enačba upošteva bilanco med 
dvema prečnima prerezoma na razdalji ∆𝑥. Matematično hidravlični program HEC-RAS, ki 
sem ga uporabil pri diplomski nalogi, računa z poenostavljeno obliko energijske enačbe: 
 
𝑌2 + 𝑍2 +
𝛼2 ∙ 𝑉2
2
2 ∙ 𝑔
− 𝑌1 − 𝑍1 −
𝛼1 ∙ 𝑉1
2
2 ∙ 𝑔
= ℎ𝑒  , 
8 
Kračun, M. 2013. Poplavne nevarnosti na območju reke Hudinje z uporabo poplavnih scenarijev 
Dipl. nal. – UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Študij vodarstvo in okoljsko gradbeništvo. 
 
kjer pomeni: 
𝑌1,2  globina vode v prečnem prerezu, 
𝑍1,2  kota najnižje točke tal posameznega profila, 
𝑉1,2  srednja pretočna hitrost, 
𝛼1,2  Currillisov energijski koeficient, 
𝑔  težnostni pospešek, 
ℎ𝑒   energijska izguba med profiloma. 
 
 
Enačba za protitočni račun energijskih izgub 
Pri mirnem toku se višine gladin vodotoka računa v protitočni smeri. Enačbo za izračun 
gladin v protitočni smeri je razvil J. B. Belanger. Enačba upošteva vse predpostavke, katere 
smo upoštevali že v energijski enačbi, potrebuje pa še znani spodnji robni pogoj. Pri računu 
je zelo pomembno določiti čim bolj natančno vrednost koeficienta hrapavosti ng.  
 
𝜕𝐸
𝜕𝑠
= −𝐼0 =
𝜕
𝜕𝑠
 𝑧 +
𝑝
𝜌 ∙ 𝑔
+
𝑣2
2 ∙ 𝑔
 = −𝐷 ∙
1
2 ∙ 𝑅
∙
𝑣2
2 ∙ 𝑔
 , 
kjer pomeni: 
𝐼0  padec dna vodotoka, 
𝜕𝑠  koordinata naravnega koordinatnega sistema tangentna na os struge, 
𝑧  višinska kota, 
Slika 2: Grafični prikaz parametrov energijske enačbe (Rak, 2006) 
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𝑝  tlak, 
𝑣  povprečna hitrost pretoka, 
𝐷  Darcijev koeficient, 
𝑅  hidravlični radij. 
 
Manning-Stricklerjeva enačba 
Enačba se uporablja za račun povprečne hitrosti vodnega toka 𝑢  po prečnem prerezu pri 
odprtih vodotokih; 
𝑢 =
1
𝑛𝑔
∙ 𝑅
2
3 ∙  𝐼0 , 
kjer je 𝑛𝑔  Manningov keoficient hrapavosti, 𝑅 hidravlični radij in 𝐼0  padec dna vodotoka.  
Manningov koeficient hrapavosti  
je empirično določena vrednost in tabelarično podana za različne vrste tal. Za natančnejše 
določitev vrednosti koeficienta z uporabo različnih faktorjev vpliva na vrednost le-tega, se 
uporablja enačbo W. H. Shen iz leta 1972: 
𝑛𝐺 =  𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4 ∙ 𝑚 , 
kjer pomenijo: 
𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + 𝑛3 + 𝑛4  vpliv materiala, ki sestavlja omočeni obod rečnega korita, stopnjo                        
hrapavosti oboda, relativni vpliv ovir v koritu, zaraslost z vegetacijo, 
𝑚  vpliv stopnje meandriranja osi vodotoka. 
 
2.2.2 Matematični hidravlični modeli 
Za določanje hidravličnih razmer v odprtih vodotokih lahko le pri najenostavnejših analizah 
(npr. idejna zasnova) uporabljamo izračun z enačbami stalnega enakomernega toka. Za 
natančnejše izračune pa je treba uporabiti katerega od razpoložljivih programskih orodij, ki v 
obliki matematičnega hidravličnega modela omogočajo vsaj izračune enodimenzionalnega 
(1D) stalnega enakomernega toka. Kadar je za tok značilna tudi prečna komponenta, npr. tok 
reke v strugi in v obvodnem prostoru, je treba uporabiti dvodimenzionalni (2D) model, če pa 
je za tok značilna tudi tretja komponenta hitrosti, npr. tok v stoječih vodah, morju ipd., pa je 
treba uporabiti tridimenzionalni (3D) model. Za najzahtevnejše objekte in za primere, kjer se 
zahteva največja zanesljivost, pa se uporabijo fizični modeli.  
Posebna poenostavitev lahko uporabimo, kadar se poplavni tok pojavi izven rečne struge, v 
dotlej suhih rokavih, okljukih ipd. V takih primerih, kot tudi v primerih, ko želimo modelirati 
hidravlične razmere v mreži kanalov, mlinščic pri toku v več strugah ipd., pa ne moremo 
zajeti celotnega toka le z enim nizom prečnih profilov v 1D modelu. Težavo lahko rešimo 
tako, da celoten tok zajamemo v razvejani rečni mreži, kjer s posameznimi vejami zajamemo 
celotni tok – takšno modeliranje imenujemo kvazi 2D pristop (Steinman, 2010). 
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Enodimenzionalni (1D) matematični hidravlični model 
Enodimenzionalni matematični modeli računajo le eno komponento hitrosti, ponavadi 
največjo. V 1D hidravličnih je ta komponenta hitrost delcev, ki je v smeri osi vodotoka. 
Osnovna računski element 1D hidravličnega modela je prečni profil oz. prerez vodotoka. 
V začetku 1D hidravličnega modeliranja toka s prosto gladino so se uporabljali modeli za 
račun gladin pri stalnem enakomernem ali neenakomernem toku, ker je bil predstavljen mirni 
režim toka, razmere pa je narekoval dolvodni robni pogoj. Takšni modeli niso bili dovolj 
natančni. Predpostavljali so enakomerno porazdelitev hitrosti po celem prečnem profilu 
vodotoka, tudi v poplavnih območjih. V novejših različicah programske opreme je večina teh 
težav odpravljena. Prečni presek lahko razdelimo na več lamel, v katerih upoštevamo 
različne lastnosti vodotoka (npr. zaraščenost brežin). Programi prav tako upoštevajo enačbo 
gibalne količine pri nenadnih spremembah gladin ob ovirah v toku (npr. mostovi in prepusti).  
Nivoje vodnih gladin se pri mirnem toku izračunava v smeri prosti toku, saj se motnje v toku 
širijo tudi v gorvodni smeri. Enačbo za protitočni račun vodnih gladin je leta 1828 razvil 
J.B.Belanger. Takšen račun zahteva znani spodnji robni pogoj, torej razmere v zadnjem 
dolvodnem prečnem profilu obravnavanega odseka, nato poteka račun postopoma od profila 
do profila gorvodno (Steinman, 2010). 
Vejičast tok – »kvazi 2D« matematični hidravlični model 
Za primere in modeliranje pretoka v mlinščicah, stranskih vejah vodotoka, sistemih kanalov 
je najbolj primerno 2D modeliranje, vendar je takšen model prevelik in preveč kompleksen. 
Tako je za določene primere dovolj natančen »kvazi 2D« matematični hidravlični model. To 
je način modeliranja, kjer vsak odsek oz. vejo računamo po 1D metodi. Te veje pa združimo 
v celoten model vodotoka. Rezultati takšnega modela niso tako natančni kot iz 2D modela, 
vendar so lahko z primerno pripravljeno geometrijo zelo približajo dejanskim pretokom. 
2.2.3 Topografski podatki 
Topografski podatki so podatki, ki vsebujejo Zemljine površinske lastnosti oziroma njene 
fizičnogeografske lastnosti. Fizičnogeografske lastnosti so npr. višina, nagib in slemenitev. 
Pri hidravličnem modeliranju topologija obravnavanega območja zelo vpliva na rezultate, 
zato je pomembno, da imamo čim boljše topografske podatke. Topografske podatke 
vpeljemo v hidravlično-matematični model s pomočjo tehnologije GIS, kjer lahko vse različne 
lastnosti in podatke o prostoru zajamemo v več različnih plasti - tematskih slojih. Osnova za 
delo v GIS okolju je digitalni model pokrajine. Digitalni model pokrajine vsebuje digitalni 
model terena (DMT), ta vsebuje digitalni model reliefa (DMR), in slednji digitalni model višin 
(DMV) (Podobnikar, 2001). Poenostavljene hierarhično opisane definicije osnovnih digitalnih 
zapisov zemeljskega površja so po doktorski disertaciji Tomaža Podobnikarja: 
 Digitalni model višin (DMV) ali rastrski sloj višin – vsebuje samo višinske točke, ki so 
najpogosteje zapisane v obliki pravilnih kvadratnih celic in pogojno tvorijo ploskev 
zemeljskega površja (angl. digital elevation model (DEM)); 
 Digitalni model reliefa (DMR) – poleg višinskih točk vsebuje tudi druge objekte, ki 
opisujejo ploskve reliefa. Opis ploskev reliefa vsebuje naklone, ekspozicijo ter 
platnicami, padnicami, točkami vrhov ter drugimi značilnimi črtami in točkami. 
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Vsebinsko se ujema z angl. pojmom digital terrain model (DTM), v nekaterih primerih 
uporabe pa tudi z angl. pojmom digital relief model (DRM); 
 Digitalni model terena (DMT) – poleg ploskve reliefa vsebuje tudi podatke o 
značilnostih naravne pokrajine (npr. geomorfološke značilnosti in uporaba zemljišč); 
 Digitalni model pokrajine – poleg ploskve reliefa vsebuje tudi podatke o naravnih in 
družbenih značilnostih pokrajine (angl. digital landscape model). 
Za hidravlično analizo uporabljamo digitalni model terena (DMT). Digitalni model reliefa 
(DMR) je model realnih (3D) prostorskih podatkov. Te podatke dobimo v obliki velikega 
števila točk, ki imajo določene koordinate (x, y, z) v lokalnem ali globalnem koordinatnem 
sistemu. Te točke lahko ponazorimo v DMR na več načinov. Izpostavil bom dva najbolj 
uporabljena. Prva je rastrska ponazoritev v obliki geometrično pravilne gridne mreže, kjer je 
vrednost posamezne višine podana v središču vsake gridne celice. Druga oblika ponazoritev 
prostorskih podatkov v DMR je v obliki TIN - angl. Triangular Irregular Network, ki temelji na 
mreži neprekrivajočih se trikotnikov. Ta metoda temelji na vektorski osnovi in omogoča 
enostavno spreminjanje gostote točk za potrebe natančnosti. Oba pristopa imata svoje 
prednosti in slabosti, ki so povzete v naslednji preglednici (Šumrada, 2005):  
Preglednica 1: Primerjava med rastrsko in TIN-ponazoritvijo prostorskih ploskev (Šumrada, 2005; str. 202) 
 
 
Gridna ponazoritev 3D-ploskve TIN-ponazoritev 3D-ploskve 
Točnost 
modela 
ploskve 
Točnost rastrskega modela je prevsem odvisna od 
ločljivosti gridne celice. Za povečanje točnosti je 
načelno treba zgostiti celotno gridno mrežo. 
Poznane so tudi posebne prilagodljive rešitve. 
TIN-model ima spremenljivo gostoto podanih 
točk, ki se lahko prilagajajo obsegu detajla. Za 
povečanje točnosti TIN-modela se lahko dodajo 
točke, značilne linije in posebna ali izvzeta 
območja. 
Verodostojnost 
ploskovnih 
objektov 
Rastrski pristop podaja vrednosti opazovanega 
atributa v središču pravilne in kostantne gridne 
mreže. Mnogi lokalni detajli ploskve so zato lahko 
izpuščeni ali posplošeni. 
Vsi detajli na ploskvi so shranjeni verodostojno s 
pomočjo koordinat detajlnih točk. Gostota 
podanih točk se lahko spreminja in prilagaja 
zapletenosti ploskve. Lokalni detajli se lahko 
posebej, izrecno podajo. 
Analize ploskve 
Določitev višine, sosedstvo, razpršenost, bližina, 
nakloni, vidnost, osenčenje, pot najmanjšega 
upora, profili, izolinije itd. 
Določitev višine, višinske razlike, nakloni, vidnost, 
orientacije, izračun volumnov, poljubni profili, 
izolinije, modeliranje itd. 
Uporabne 
možnosti 
Načrtovanje prometnic, hidrografke analize, 
perspektivni prikazi, senčenje reliefa, 
poplavljenost in pretoki, modeliranje ploskev itd. 
Načrtovanje prometnic inženirska geodezija, 
hidrografske analize, drenaža, perspektivni 
prikazi, detjlne izolinije, določanje vidnosti itd. 
 
V Sloveniji obstaja javno dostopen DMR celotne države, vendar ta model ni dovolj natančen 
za hidravlične izračune na odprtih vodotokih. Z uporabo novejših tehnik zajema višinskih točk 
(npr. LIDAR) in dopolnilnim meritvam batimetrije v strugi vodotoka lahko dosežemo 
zadovoljivo natančnost za hidravlične analize. Za potrebe diplomske naloge smo uporabili 
LIDAR posnetek in geodetski načrt, ki je pridobljen s klasično geodetsko izmero. 
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Klasična geodetska izmera 
Za zajem geometrije struge obstaja več različnih tehnik, med njimi je najbolj primerna za 
obravnavan vodotok klasična geodetska izmera z uporabo tahometra in GPS naprav. Druge 
tehnike zajema batimetrije so: 
 meritve iz plovila s pomočjo lat (zelo počasen postopek, načeloma se ne uporablja 
več), 
 ultrazvočne meritve iz plovil z GPS lociranjem v prostor, 
 batimetrična tehnologija LIDAR z modro-zelenim spektrom žarkov, ki se ne odbijejo 
na vodni gladini ampak na dnu struge.  
Geodetska izmera je klasična, uveljavljena tehnika zajemanja prostorskih podatkov. S 
pomočjo GPS sprejemnikov se locirajo referenčne točke v državno geodetsko mrežo. Pri tem 
imajo izmerjene točke veliko pozicijsko natančnost (cca. 2cm) in od 5- do 10-centimetrsko 
natančnost v vertikalni smeri. Tehnika ni primerna za zajem podatkov velikih območjih, saj je 
postopek časovno zamuden. Primernejša je za natančen zajem manjših območij, kot so na 
primer hidrotehnični objekti in mostovi (Rak, 2006). 
Tehnologija LIDAR 
LIDAR tehnologija je dandanes široko uveljavljena tehnologija v inženirstvu. Tehnologija se 
še vedno hitro razvija in dopolnjuje. LIDAR (angl. Light Detection and Ranging) tehnologijo je 
razvila ameriška vojska v osemdesetih letih za vojaške namene, dandanes pa je dostopna za 
komercialno uporabo. Uporabo v geodeziji in pridobivanje podatkov o zemeljskem površju je 
omogočila letalski zajem LIDAR podatkov (angl. airborne) oz. pritrditev na zračna plovila 
(helikopterji, letala) ali vesoljska plovila. Tovrstna tehnika zajemanja se imenuje ALS 
(airbourne LIDAR scaning). V zadnjih letih se razširja tehnika zajemanja LIDAR podatkov z 
daljinsko vodenimi multikopterji (angl. quadcopter, hexacopter, octocopter), kar še dodatno 
poceni zajem tovrstnih podatkov. 
Tehnika daljinskega zaznavanja zemeljskega površja in objektov na njem temelji na principu 
pošiljanja impulzov na zemeljsko površje. Na podlagi merjenja časa potovanja impulza do 
površja in nazaj do sprejemnika, ob znani hitrosti potovanja impulzov, pridobiva podatke o 
lastnostnih površja. Tehnologija kot podatek pridobi kot, čas potovanja impulzov, intenziteto 
odboja in razdaljo do površja. Obdelava teh podatkov nam daje sliko zemeljskega površja in 
objektov na njem.  
 
Naprava za zajem LIDAR posnetkov sestavljajo štiri osnovne komponente: 
 Laser oddaja elektromagnetno valovanja v vidnem in infrardečem delu spektru, v 
valovnih dolžinah od 500 nm do 1100 nm in frekvenco valovanja od 5 do 2000 kHz. 
 Skener in optične naprave usmerjajo laserski žarek po zemeljskem površju za 
optimalen zajem podatkov. Optične naprave pa skrbijo za čim boljši zajem odbitih 
impulzov na foto detektorskem sprejemniku. 
 Foto detektorski sprejemnik sprejema podatke odbitih impulzov in jih spreminja v 
digitalno obliko. 
 Navigacijsko-pozicijski sistem je sestavljen iz dveh delov, ki sta ključna za delovanje 
celotne tehnologije. Prvi je GPS (angl. Global Positioning System) sprejemnik, ki 
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skupaj s sprejemnikom na površini zemlje sestavlja DGPS sistem, ki določa natančno 
pozicijo naprave v globalnem koordinatnem sistemu. Drugi je pa sistem je inercijska 
merilna enota IMU (angl. Inertial Measurement Unit) za določanje višine naprave. 
Na plovilu je pritrjen še fotografski aparat ali video kamera za dodatno snemanje trenutne 
situacije na zemeljskem površju. Pridobivanje podatkov o zemeljskem površju se je z ALS 
sistemom izredno pocenilo, ob tem pa se je povečala hitrost zajemanja podatkov. 
Natančnost sistema je 2 cm v vertikalni smeri in 10 do 15 cm v pozicijski natančnosti. Za 
povečanje natančnost omogoča sistem večjo gostoto zajema točk, ki se zajema na površini 
od 4 do 12 m2.  
Podatke, ki jih zajamemo z tehnologijo LIDAR, naknadno obdelamo z GIS tehnologijo in kot 
rezultat dobimo digitalni model terena (DMT) in digitalne ortofoto posnetke zemeljskega 
površja. Tehnologija LIDAR je idealna za izdelavo matematičnih hidravličnih modelov, saj je 
njena natančnost zadostna, hitrost obdelave podatkov za pripravo modela pa omogoča 
cenejšo in kvalitetnejšo izdelavo projektov. 
2.2.4 Tehnologija GIS 
Geografski informacijski sistem (GIS) je računalniško podprt podatkovni procesni sistem za 
učinkovito zajemanje, shranjevanje, vzdrževanje, obdelave, analize, porazdeljevanje in 
prikazovanje prostorskih (geografskih) podatkov (Šumrada, 2005). 
Tehnologija GIS je hitro rastoča veja v inženirstvu, ki združuje znanja informatike, geodezije, 
geografije prostorskega planiranja, geologije, kartografije, CAD študij in prostorske 
matematike. Vsa tehnologija temelji na prostorski podatkovni bazi, kjer so shranjeni grafični, 
topološki in lokacijski podatki, ter na tematski (atributni) podatkovni bazi, kjer so shranjene 
značilnosti in karakteristike objektov. Vsako območje je prestavljeno različnih tematskih 
plasteh ali podatkovnih slojih. Vsak podatkovni sloj predstavlja model dela stvarnosti v 
naravi, v katerem so vsebinsko zaokroženi naravni ali družbeni sloji (relief, vodno omrežje, 
infrastruktura, ceste, statistični podatki ...).  
Posamezni sloji so shranjeni v rastrski ali vektorski obliki zapisa objektov. V rastrskem 
podatkovnem modelu je stvarnost prikazana v obliki dvorazsežnega polja ali matrike gridnih 
celic enake oblike. Celice s tujko imenujemo »piksel« (PICture ELement). Položaj vsake 
posamezne celice je enolično določen s številko stolpca in vrstice v gridni mreži ali matriki. 
Rastrski model predpostavlja geografski prostor kot ravno ploskev, zato je tudi natančnost 
zvezna do določene ločljivosti. Ločljivost gridne mreže pa je določena z razmerjem med 
velikostjo celice v bazi podatkov in velikostjo celice v naravi. Gridna ponazoritev se v GIS 
sistemih uporablja predvsem za prikaz zveznih ploskovnih podatkov (digitalni ortofoto 
posnetki), simulacije in kvantitativne analize (Šumrada, 2005) 
V vektorskem podatkovnem modelu so osnovni gradniki točka, linija in poligon. V tem 
modelu je poudarek na obliki, položaju in povezljivosti prostorskih enot. Gradniki so 
opredeljeni s točkami, te točke pa so locirane s tremi koordinatami (x, y, z) v koordinatnem 
sistemu. Na prostorsko opredeljene grafične gradnike se navezujejo ostali opisni ali atributni 
podatki (Drobne, 2012). Vektorski model stvarnosti je primeren predvsem za mrežne analize 
in analize, kjer je potrebna zelo velika natančnost. Primerjava vektorskega in podatkovnega 
modela za GIS analize prikazuje naslednja preglednica: 
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Preglednica 2: Primerjava vektorskega in rastrskega podatkovnega modela  (Šumrada, 2005: str. 60) 
OPRAVILO RASTRSKI MODEL VEKTORSKI MODEL 
Zajemanje podatkov zelo hitro in enostavno večinoma zelo zamudno 
Količina podatkov zelo velika majhna in zmerna 
Grafična obdelava povprečna odlična 
Podatkovna struktura enostavna 
zelo zapletena in 
zahtevna 
Geometrična natančnost slaba (resolucija) teoretično neomejeno 
Mrežne analize zelo slabe zelo dobre 
Površinske analize zelo dobre 
povprečne, a precej 
težavne 
Generalizacija 
enostavna (slabša 
ločljivost) 
zapletena in zahtevna 
 
Sodobna orodja GIS podpirajo vektorske in rastrske podatkovne strukture ter hkrati 
zagotavljajo možnosti in postopke za vzajemno prikazovanje in tudi pretvorbe. Ustrezen 
napredek omogoča tudi razvoj in posodobitev programskih orodij GIS (objektni model), 
dovršenost relacijske tehnologije baz podatkov ter hkratno odkrivanje novih postopkov in 
algoritmov za obdelave prostorskih podatkov  (Šumrada, 2005). 
Vodarstvo in GIS tehnologija sta dandanes tesno povezana. Pri modeliranju poplavnih 
območij moramo ravnati z veliko količino prostorskih podatkov (raba tal, relief, rečne mreže, 
vodovarstvena območja itd.), ki jih s pomočjo te tehnologije hitro in enostavno upoštevamo.  
 
2.2.5 Karta razredov poplavne nevarnosti 
Karta razredov poplavne nevarnosti predstavlja rezultat hidravličnih in hidroloških analiz 
določitve obsega, intenzitete in verjetnosti pojava poplavnega dogodka. Doseg poplavnih vod 
je vezan na dogodke z različnimi povratnimi dobami. Poleg območij dosega 100-letnih voda, 
kar predstavlja srednjo verjetnost poplav, so določena tudi poplavna območja 10- in 500-
letnih voda. Medtem ko 10-letne vode predstavljajo poplave z veliko verjetnostjo, pa 500-
letne predstavljajo poplave z majhno verjetnostjo oz. izredne dogodke. Za dogodke s 100-
letno povratno dobo se poleg dosega vode upošteva tudi njena globina in hitrost. Podatek o 
globini in hitrosti vode je ključen za določanje stopnje intenzitete dogodka, saj je sila vode 
neposredno povezana z ranljivostjo človeka in objektov. Z analiziranjem obeh kriterijev, 
upošteva pa se bolj neugoden, so poplavna območja kategorizirana v štiri razrede, in sicer 
na območja z veliko, srednjo, majhno in preostalo nevarnostjo (Rak in sod, 2008). 
Karte poplavne nevarnosti se izdelujejo po Pravilniku, ki narekuje dvostopenjski postopek: 
prva stopnja je izdelava kart poplavne nevarnosti, na podlagi katerih se določijo območja 
razredov poplavne nevarnosti, in  drugo, končno stopnjo, ki predstavlja karto razredov 
poplavne nevarnosti.  
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Karta poplavne nevarnosti 
Pravilnik deli karte območij poplavne nevarnosti glede na dva kriterija: kriterij globin in kriterij 
gibalne količine; 
 Karta poplavne nevarnosti po kriteriju globin: 
Na tej karti prikažemo izračunane poplavne linije poplav z 10-, 100- in 500-letnimi povratnimi 
dobami. Drugi del karte po kriteriju globin pa določa razdelitev globin poplavne vode Q100 v 
tri, območja. Prvo območje je globina manjša od 0,5 m, drugo so globine od 0,5 do 1,5 m in 
tretje območje globine večje od 1,5 m. Za posamezna območja je določena tudi barva 
posameznih območij na karti, ki je v treh različnih modrih odtenkih. 
 Karte poplavne nevarnosti glede na kriterij gibalne količine:  
Pri določitvi območij glede na gibalno količino je osnovni pogoj določitev območij, kjer so 
hitrosti pri pretoku Q100 večje ali enake 1 m/s. Le-ta območja se upoštevajo pri izračunu 
gibalne količine, tako da ta območja pomnožimo z globino vode. Tako imamo na območjih, 
kjer hitrost vodnega toka presega 1 m/s novo karto, ki prikazuje produkt globine in hitrosti. 
Pravilnik določa tudi tukaj iste meje (pri 0,5 m2/s in pri 1,5 m m2/s) in barvo šrafur v odtenkih 
vijolične barve. 
 
Karta razredov poplavne nevarnosti 
Po izdelanih območjih razredov poplavne nevarnosti se s pomočjo prekrivanja slojev v GIS 
programskem okolju določijo karte razredov poplavne nevarnosti. Pravilnik določa razvrstitev 
v štiri razrede nevarnosti (po Udovč in sod., 2010): 
 Pv - razred velike poplavne nevarnosti: Območja, kjer globina poplavne vode pri 
pojavu Q100 presega 1,5 m (ali produkt globine in hitrosti 1,5 m2/s). 
 Ps – razred srednje poplavne nevarnosti: Območja, kjer je globina poplavne vode 
pri pojavu Q100 med 0,5 m in 1,5 m (ali produkt globine in hitrosti 0,5-1,5 m2/s) ali se 
nahajajo znotraj dosega poplavnih voda pri Q10. 
 Pm – razred majhne poplavne nevarnosti: Območja, kjer globina poplavne vode pri 
Q100 ne presega 0,5 m (in hkrati produkt globine in hitrosti ne presega 0,5 m2/s) 
Slika 3: Legenda oznak območij poplavne nevarnosti po pravilniku (Pravilnik..., 2007) 
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 Pp – razred preostale poplavne nevarnosti: Območja, kjer poplava nastane zaradi 
izrednih naravnih dogodkov ali človeka povzročenih dogodkov, običajno je to 
območje dosega voda s 500-letno povratno dobo. 
Pri določevanju razredov se vedno upošteva razred, ki glede na kriterije da najvišji razred 
poplavne nevarnosti. Končne šrafure in barve slojev razredov poplavne nevarnosti so 
določene v Pravilniku. Prikazane so na naslednji sliki: 
 
Slika 4: Legenda oznak na karti razredov poplavne nevarnosti (Pravilnik..., 2007) 
Karta razredov poplavne ranljivosti in Karta razredov poplavne ogroženosti 
Končna karta pravilnika je karta ogroženosti, katera pa ni cilj moje diplomske naloge. Za 
karto ogroženosti bi moral pripraviti tudi Karto ranljivosti. Karta ranljivosti je po Pravilniku 
precej jasno določena, saj ima točno določene kriterije za ugotavljanje ranljivosti območja, ki 
se razvršča v štiri razrede ranljivosti; zelo majhne, majhne, srednje in velike ranljivosti. Ti 
kriteriji so podani v preglednici kot priloga Pravilnika. Kriteriji za določitev razredov ranljivosti 
so gostota prebivalstva, obrati gospodarskih in negospodarskih dejavnosti, občutljivi objekti, 
kulturna dediščina in območja pomembna za upravljanje z vodami.  
Karta ogroženosti je kompozitum Karte nevarnosti in Karte ranljivosti. Če pa lahko določimo 
še vrednost ogroženca in ogroženih objektov, dobimo škodni potencial. S kartami poplavne 
ogroženosti dobimo na eni strani smernice za prostorsko načrtovanje v poplavnih območjih in 
na drugi strani tveganje, ki smo ga pripravljeni prevzeti s antropogenimi posegi v ta območja  
(Rak in sod., 2008). Karto ogroženosti dobimo iz matrike za izdelavo karte ogroženosti, kjer 
se na eni strani upoštevajo razredi ranljivosti, na drugi pa razredi nevarnosti. Rezultat je 
karta poplavne ogroženosti območja, ki razvršča območje v tri razrede ogroženosti; majhni, 
srednji in velik razred ogroženosti. 
2.2.6 Hidrološki podatki 
Za izračun hidravličnega matematičnega modela stalnega toka potrebujemo kot vhodni 
podatek maksimalne pretoke karakterističnih povratnih dob. Povratna doba T nekega 
dogodka je povprečni interval časa, v katerem bo vrednost nekega dogodka (npr. pretok 
vodotoka) dosegla oz. presegla določeno vrednost. To ne pomeni, da bo ta vrednost 
presežena vsakih T let, ampak se bo v daljšem časovnem obdobju v povprečju pojavila 
vsakih T let (Brilly in sod., 2005). Povratna doba je recipročna vrednost verjetnosti P, da se 
bo v obravnavanem letu zgodila poplava s povratno dobo T. 
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Verjetnostna analiza visokovodnih konic je pogoj za določitev povezave med ocenjeno 
vrednostjo pretoka in pripadajočo povratno dobo oziroma verjetnostjo. Za verjetnostno 
analizo obstaja vrsta teoretičnih verjetnostnih porazdelitev. Najpogosteje uporabljene v 
hidrologiji so logaritemska navadna, Gumbelova, Pearsonova III in logaritemska Pearsonova 
III (Brilly in sod., 2005). 
Meritve pretokov se v Sloveniji merijo relativno kratko obdobje, zato je količina meritev 
relativno mala. Posledično potrebujemo za obdelavo vzorca primeren vzorec meritev in 
primerno statično porazdelitev. Pri diplomski nalogi smo uporabili za določitev maksimalnih 
pretokov logaritemsko Pearsonovo III porazdelitev, ki zaradi nesimetričnosti bolje ujame 
značilnosti visokih vod. Logaritemska Pearsonova III porazdelitev je tri parametrična 
asimetrična porazdelitev gama, ki se uporablja za oceno pretokov z veliko povratno dobo. 
Funkcija izhaja iz Pearsonove III porazdelitve, kjer so α, β in µ parametri porazdelitve. 
Spremenljivka sledi omenjeni porazdelitvi, če logaritmi verjetnostne spremenljivke sledijo 
Pearsonovi III porazdelitvi (Brilly in sod., 2005). 
Enačba logaritemske Pearsonove III poradelitve: 
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Za izdelavo kart razredov poplavne nevarnosti tako potrebujemo podatke za pretoke 10-, 
100- in 500-letnih povratnih dob. Te izračunane pretoke sem tudi uporabil za hidravlične 
modele poplavnih scenarijev. 
 
2.3 UPORABLJENA PROGRAMSKA ORODJA 
Pri izračunu poplavnih scenarijev uporabljamo  program za hidravlično modeliranje HEC-
RAS, ki nam poda rezultate v obliki višin v prečnih prerezih. Za izris hidravličnih rezultatov v 
prostor uporabimo tehnologijo GIS (geografski informacijski sistemi) in programsko orodje 
podjetja ESRI ArcGIS. Za statistično analizo povratnih dob pretokov smo uporabili program 
HEC-SSP. V tem poglavju bodo na kratko opisana programska orodja in njihova tehnologija. 
2.3.1 Modeliranje s programskim orodjem HEC-RAS 
HEC-RAS je računalniški program, razvit v Hidrološkem centru inženirskih enot ameriške 
vojske (Hydrologic Engineering Center – HEC, US army corps of Engineers) za analizo in 
hidravlično modeliranje rek in kanalov (River Analysis System - RAS). Program je zasnovan 
za modeliranje stalnih ali nestalnih enodimenzionalnih tokov s prosto gladino. V model lahko 
vnašamo objekte v vodotoku (mostovi, prepusti, nasipi, vplivi plavja ipd.), z vnašanjem 
Manningovega koeficienta lahko zelo dobro ponazorimo rastje in rečno dno, program pa ima 
tudi modul s katerim lahko simuliramo premeščanje rečnih sedimentov.  Program poda 
18 
Kračun, M. 2013. Poplavne nevarnosti na območju reke Hudinje z uporabo poplavnih scenarijev 
Dipl. nal. – UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Študij vodarstvo in okoljsko gradbeništvo. 
 
rezultate v tabelarični in grafični obliki. Program omogoča tudi tako imenovano »kvazi 2D« 
modeliranje. 
Program HEC-RAS omogoča vnos štirih tipov robnih pogojev: 
 Znana višina vodne gladine – za ta robni pogoj moramo vnesti višino vodne gladine 
na določenem profilu. 
 Kritična globina – če uporabnik izbere ta robni pogoj, mu ni potrebno vnesti nobenega 
drugega podatka. Program bo izračunal kritično globino za vsak posamezen profil in 
uporabil to kot robni pogoj. 
 Normalna globina – za uporabo tega robnega pogoja je potrebno vnesti naklon 
energijske črte, ki se bo uporabila pri računanju vodne gladine z uporabo Manningove 
enačbe na tej lokaciji. Normalna globina se bo izračunala za vsak profil glede na 
določen naklon. Na splošno se lahko naklon energijske črte nadomesti s povprečnim 
naklonom struge ali povprečnim naklonom vodne gladine v bližini prečnega profila. 
 H/Q krivulja – pri izbiri tega robnega pogoja je potrebno vnesti podatke za krivuljo, ki 
predstavlja odvisnost višine od pretoka (H/Q krivulja). Za vsak profil dobimo višino 
vodne gladine z interpolacijo med točkami krivulje, ki smo jih vnesli (Jokanovič, 
2010). 
 
2.3.2 Programsko orodje ESRI ArcGIS 
Kalifornijsko podjetje ESRI (Environmental System Research Institute) je vodilno svetovno 
podjetje v GIS tehnologiji, ki se ukvarja z GIS sistemi že od leta 1969. Njihov najbolj uspešen 
produkt, ki ga stalno dopolnjujejo, je programski paket ArcGIS. ArcGIS je računalniški 
program, ki omogoča reševanje različnih geografskih, inženirskih problemov. Programski 
paket vsebuje številne programe (ArcMap, ArcInfo, ArcCatalog, ArcView), ki omogočajo 
različne tehnike obdelave prostorskih podatkov. Pri diplomski nalogi smo uporabljali ArcMap, 
ki je program za izdelavo in pripravo kart. S pomočjo razširitev 3D Analyst smo LIDAR 
podatke pretvorili v mrežo TIN, iz katere smo izdelali digitalni model terena (DMT). S 
pomočjo razširitve Spatial Analyst prikažemo v modelu izračunane podatke v obliki rasterskih 
slojev, katere lahko naknadno obdelamo (določimo barvne lestvice ipd.). ArcGis je 
programski paket, ki omogoča celovito pripravo, obdelavo in analizo prostorskih podatkov.  
Razširitev HEC-GeoRAS 
HEC-GeoRAS je razširitev programskega orodja ArcGIS, ki omogoča pripravo prostorskih 
podatkov za hidravlično obdelavo s programom HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - 
River Analysis System). V slednjem nato dopolnimo manjkajoče hidravlične podatke in 
opravimo izračune. Rezultate najprej analiziramo s HEC–RAS-om ter jih kasneje prenesemo 
nazaj v HEC-GeoRAS. Le-ta nam omogoča kartiranje poplavnih površin in ne le bolj 
natančnega izrisa rečnega sistema in poplavnih območij v 3D obliki, temveč nam nudi tudi 
izris mreže izobat (linije, ki povezujejo točke z enako globino vode) in izotah (linije, ki 
povezujejo točke z enako hitrostjo vode). Na ta način dobimo lahko globino oz. hitrost vode v 
poljubni točki rečnega korita in poplavnih območij ter izvedemo različne simulacije procesov 
zaradi poplavnih tokov. Profili vodne gladine in podatki o hitrosti vode, ki jih izračunamo v 
19 
Kračun, M. 2013. Poplavne nevarnosti na območju reke Hudinje z uporabo poplavnih scenarijev 
Dipl. nal. – UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Študij vodarstvo in okoljsko gradbeništvo. 
HEC-RAS-u in jih prikažemo s HEC-GeoRAS-om v okolju GIS, nam dajejo možnost za 
kreiranje kart poplavnih območij (Rak, 2006). 
2.3.3 Programsko orodje HEC-SSP 
Program HEC-SSP (Statistical Software Package), je bil prav tako kot HEC-RAS razvit v 
Hidrološkem centru inženirskih enot ameriške vojske (Hydrologic Engineering Center – HEC, 
US army corps of Engineers). Program omogoča statistično obdelavo hidroloških podatkov. 
Statistične analize lahko izbiramo med empiričnimi (Weibull, Hazen) in analitičnimi 
(normalna, logaritemsko normalna, Pearson III, logaritemska Pearson III) porazdelitvami. 
Program omogoča tudi vnos historičnih vrednosti pretokov in regionalne parametre 
porazdelitev, ki so uveljavljena praksa v ZDA, vse pogosteje se uporablja tudi v Sloveniji. Kot 
rezultat dobimo rezultate podane v tabelarični in grafični obliki.  
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3 PRIDOBIVANJE POTREBNIH PODATKOV 
Za kvalitetno izdelavo hidravličnega modela je potrebno pridobiti ustrezno kvalitetne vhodne 
podatke. Potrebno je vedeti čim več uporabnih informacij o obravnavanem vodotoku. V tem 
poglavju je opisano kako so pridobljeni ustrezni topografski podatki izbranega odseka reke, 
izračunani karakteristični pretoki, določeni hidravlični robni pogoji matematično hidravličnega 
modela in določene kritične točke za izračun poplavnih scenarijev. 
3.1 Reka Hudinja 
Reka Hudinja izvira v osrčju Pohorja v dveh krakih. Desni krak izvira izpod jugovzhodnega 
pobočja Volovca na višini 1320 m, levi krak pa na višini 1385 m v krčevini Polevc. Njeno 
celotno 163,2 km
2 
veliko povodje se konča z izlivom v reko Voglajno v Celju na 238 m n.m.v. 
Za Hudinjo je značilen kratek 26 km dolg tok in z znatni povprečni 22,4‰ padec. Reka na 
svoji poti od izvira do izliva prečka več geološko-tektonskih, prirodnogeografskih in 
gospodarskogeografskih zaokroženih enot. Svojo pot začne v pobočjih razjedenega Pohorja 
s saminami in se nadaljuje v nižji svet Doliško-vitanjskega podolja, ki ga konča v soteski 
doline Socke, kjer prebija vzhodne (Vitanjske) Karavanke. Tu se padci znižajo in reka prečno 
prereže svet Dobrnskega podolja, spodnji tok pa si je reka izoblikovala v ravninskem svetu 
severovzhodnega predela Spodnje Savinjske doline, med Vojnikom in Celjem. 
Reka ima več pritokov, ki so vsi hudourniškega značaja. Med njimi sta z desne Jesenica in 
Dobrnica, v Višnji vasi največji pritok Tesnica ali Frankolovski potok, od regulacije leta 1974 
pa še (Vzhodna) Ložnica ali Bezovičiča (Natek, 1982). 
Za kamninske in reliefne značilnosti porečja Hudinje je značilna razgibanost predalpskega 
sveta. Reka na svoji poti prečka tri osnovne tipe reliefa: 
 hriboviti svet južnega Pohorja in vzhodnih izrastkov Karavank, 
 nizek in razgiban gričevnat predel Doliško-vitanjskega in Dobrnskega podolja, 
 Drameljske gorice za levi pritok (Vzhodna) Ložnica. 
V tektonsko-orografskem smislu pa reka prečka naslednje enote: 
 hriboviti svet južnega Pohorja, kjer so značilne neprepustne v glavnem kristalinske 
kamnine in metamorfni skrilavci, 
 Vitansko ali Doliško podolje je izoblikovano ob velikem laboškem prelomu. Tu je bila 
dolina zalita z Panonskim morjem, tako da najdemo tercialne kamnine v obliki 
soteških plasteh; mehki laporji, peščenjaki ter konglomerati s prodom in peskom, 
 Vitanske Karavanke so naslednja enota. Na njihovi južni strani je šoštanjska 
tektonska poč, za katere so značilni termalni vrelci (Dobrna, Frankolovo). Za vrhove 
je značilno da segajo do višine okoli 1000 m (Stenica (1091 m), Kislica (994 m) in 
Konjiška gora, Stolpnik (1012 m)). Prevladujejo triasni apnenci in dolomiti, najdemo 
pa tudi paleozojske kamnine. Nakloni teh pobočij so strmi (od 19° do 21°), prečne 
doline med njimi pa ozke, s strmimi padci. V tem delu reka pospešeno odteka in ko 
pride na ravnino, ko se padec zmanjša, pride do poplav in povodnji, 
 v gričevnatem svetu Dobrnskega podolja, ki so večinoma prekriti s tercialnimi 
kamninami, imajo številni pritoki svoja krajša povirja. Med Vojnikom in Dramljami je 
manjši pas triasnih kamnin, znanih kot hrbet vojniške antiklinale, katere najvišji vrh je 
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Sv. Tomaž (444 m). Sestavljena je iz laminarnega sivega in rožnatega apnenca, ki se 
menjava s sericitiziranim tufom. Južno od antiklinale najdemo tudi eruptivne kamnine. 
 Južno do Dobrnskega podolja se prične Celjska kotlina. Na halocenski ravnini ima 
reka Hudinja svojo poplavno območje, ki na jugu sega do aluvialnih ravnic Spodnje 
Ložnice. Na teh ravnicah so tla sestavljena iz nanosov reke Hudinje; gline, ilovica in v 
večjih globinah prodni nanosi  (Natek, 1982). 
3.2 Izbrani odsek 
Za potrebe izdelave diplomske naloge smo izbrali odsek Hudinje med krajema Vojnik in 
mostom regionalne ceste Celje-Vojnik v kraju Škofja vas (stacionaža reke od izliva: Škofja 
vas 3750 m, Vojnik 7250 m). Na tem odseku ima Hudinja svoja poplavna območja, kar je tudi 
vidno na sloju opozorilnih kart poplav (svetlo moder del na Sliki 5) na spletnih GIS 
pregledovalnikih Atlas okolja Agencije republike Slovenije za okolje (ARSO) in Geopedia. 
Slika 5 prikazuje geografsko umestitev izbranega odseka reke Hudinje (rdeča elipsa) ter 
lokacije kritičnih delov odseka, kjer smo analizirali poplavne scenarije (označeno krogi). 
Slika 5: Geografska umestitev izbranega odseka in lokacije točk poplavnih scenarijev 
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3.3 Topografija 
Topografijo izbranega odseka smo pridobili s pomočjo LIDAR posnetka izbranega območja. 
LIDAR posnetke smo dopolnili s podatki iz geodetskega načrta tega odseka, saj s tehnologijo 
LIDAR ni mogoče zajeti batimetrije struge reke. S pomočjo geodetskih podatkov in ogleda 
mostov na terenu smo določili geometrijo mostov. 
 LIDAR posnetke smo obdelali s pomočjo programa ArcGIS in razširitve 3D Analyst s katero 
sem pretvoril točke LIDAR posnetka v točke mreže TIN. LIDAR posnetek je imel dve vrsti 
gostote zajema točk. Za pretvorbo v TIN sem izbral redkejšo, saj je mreža TIN še vedno 
dovolj natančna za izdelavo kvalitetnega digitalnega modela terena (DMT) izbranega 
območja za potrebe moje diplomske naloge. Slika 6 prikazuje del odseka dela digitalnega 
modela terena izbranega odseka reke Hudinje. Na osrednjem delu slike se vidi tudi začasna 
deponija zemljine ter ostala topografija terena (struga reke, pritoki, cesta, kmetijske površine 
itd.). 
 
Slika 6: DMT dela izbranega odseka reke Hudinje 
Za zajem topografije območja v matematično hidravlični model smo uporabili 67 prečnih 
profilov in 3 mostne odprtine, katerih karakteristike sem določil posebej v modelu. Začetni 
profil je na 260,6 m.n.v., zadnji pa na 247,5 m.n.v., izbrani odsek je dolžine 3500 m, med 
prečni profili je tako povprečno 50 m. Manningov koeficient hrapavosti smo določili s 
pomočjo terenskega ogleda območja in priloženih tabel v navodilih programa HEC-RAS. Za 
strugo smo tako uporabili vrednost nG=0,045, za poplavne površine pa nG=0,050. Za 
območje reke je značilna gosta zarast na rečnih bregovih, poplavno območje pa so večinoma 
kmetijske površine (hmeljska polja, koruzna polja, travniki). 
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3.4 Hidrološki podatki in hidravlični robni pogoji 
Za hidrološko analizo pretokov smo uporabili podatke iz vodomerne postaje Škofja vas, kjer 
se izvajajo meritve vodostajev od leta 1983. Vodomerna postaja Škofja vas leži 500 m nižje 
od izbranega območja, vendar mislimo, da so izmerjeni podatki primerni, saj v izbranem 
odseku ni nobenega večjega pritoka.  
Za vhodne podatke smo uporabili maksimalne letne pretoke, izmerjene med letoma 1983 in 
2011. Maksimalne letne pretoke smo statistično obdelali v programu HEC-SSP. HEC-SSP 
uporablja Bulletin 17B analizo, ki temelji na logaritemski Pearson III porazdelitvi. Bulletin 17B 
analizo je razvila komisija zveznih agencij Združenih držav Amerike leta 1982. Rezultate smo 
tudi primerjali s podatki pridobljenimi iz drugih virov. Kot rezultat smo dobili graf verjetnostne 
porazdelitve in tabelarično podane izračunane vrednosti pretokov. 
 
Slika 7: Verjetnostna analiza maksimalnih letnih pretokov reke Hudinje v Škofji vasi za obdobje 1983-2011 z 
empirično in teoretično logaritemsko Pearsonvo III porazdelitvijo ter s 95-odstotnim intervalom zaupanja. 
Preglednica 3: Karakteristične vrednosti teoretičnih visokih vod. 
Oznaka 
Povratna 
doba 
Verjetnost 
nastopa 
Pretok 
[leta] [%] [m3/s] 
Q500 500 0.2 251 
Q100 100 1 184 
Q10 10 10 108 
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Robni pogoji so podatki, s katerimi hidravlično modelirnem programu nakažemo začetno 
gladino na gorvodnem in/ali dolvodnem koncu obravnavanega odseka vodotoka. Robni 
pogoji so nujni podatki za izračun gladin za celoten izbran odsek vodotoka. Glede na vrsto 
toka pri stalnem toku matematični model potrebuje različne podatke. Pri mirnem toku 
potrebujemo dolvodni robni pogoj, pri deročem gorvodni robni pogoj in pri mešanem toku 
potrebujemo oba robna pogoja, dolvodni in gorvodni. 
Za izbrani odsek Hudinje smo predpostavili, da gre za stalni enakomerni tok z mešanim 
režimom toka. Ker nismo imeli drugih podatkov za izbrani odsek smo vnesli robni pogoj 
normalne gladine, pri katerem smo vnesli naklon energijske črte v obliki povprečnega padca 
izbranega odseka, ki je znašal 0,035%. 
3.5 Opis poplavnih scenarijev 
Karte razredov poplavne nevarnosti so bile izdelane na podlagi treh pretokov (Q10, Q100 in 
Q500). Pri poplavah pride tudi do nepredvidenih, včasih verižnih dogodkov (npr. delna 
zamašitev struge, zamašitev propusta, sprožitev plazu v strugo vodotoka ipd.). Poplave so 
nepredvidljiv pojav, zato je potrebno za kvalitetno hidravlično analizo izbranega območja 
hidravlični model razširiti s pomočjo poplavnih scenarijev.  
Poplavni scenariji lahko obsegajo enostavne, primarne dogodke (poplave različnih povratnih 
dob Q5, Q20, Q50 …), kakor tudi sekundarni dogodkov, ki so posledica primarnih in so 
velikokrat tudi verižni (sestavljeni). Sekundarne dogodke lahko razdelimo na: 
 zamašitev kanalizacije,  
 blokirani mostovi,  
 blokirani prepusti,  
 erozija (naravnih) brežin, zdrs brega → zajezba in/ali preusmeritev (hudourniškega) 
toka in 
 erozija nasipov (cestni in/ali železniških; obstoječih protipoplavnih nasipov)  
(Müller in sod., 2012). 
Za poplavne scenarije smo izbrali tako imenovane kritične lokacije na katerih obstaja večja 
verjetnost nastanka določenega dogodka. Pri tem smo se osredotočili na štiri kritične točke 
na obravnavanem odseku reke, saj je vseh možnih kombinacij scenarijev lahko tudi več sto. 
Za kritične točke smo izbrali mostne odprtine, pri katerih pride do delne zamašitve zaradi 
plavja na mostnih opornikih, kar prikazuje tudi slika mostnega opornika v Škofji vasi, kjer je 
deblo postavljeno prečno na strugo med opornikoma mostu. Količina in velikost plavja sta 
odvisni od več faktorjev, med njimi je pomembna topografija območja, zarast ob strugi in 
pretok. Reka Hudinja ima hudourniški značaj, zato je plavje vedno prisotno. Kot četrto 
kritično točko smo izbrali začasno deponijo zemljine. Ta scenarij je sicer najmanj verjeten, 
vendar nas je zanimalo, kako bi vplival zemeljski zdrs v strugo vodotoka na preusmeritev 
toka ter posledična ogroženost zaselka Spodnji Arclin (ki leži dolvodno od kritične točke). 
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3.5.1 Plavje na mostu na cesti Vojnik - Šmartno v Rožni dolini  
Most na cesti Vojnik-Šmartno v Rožni dolini, prevaja poplavne vode z 10-letno povratno 
dobo. Po naših izračunih pri pretokih s 100-letno povratno dobo pretočnost mostne odprtine 
ne zadošča. Pri tem scenariju smo zmanjšali prerez mostne odprtine za približno 30%. To 
zmanjšanje predstavlja podrta obrečna zarast in rečno plavje, ki bi se ujelo na dveh opornikih 
armiranobetonske mostne konstrukcije. Za ta scenarij smo uporabili poplavne vode s 100-
letno in 500-letno povratno dobo. 
3.5.2 Plavje na mostu v Spodnjem Arclinu  
Most v Spodnjem Arclinu ima kritično lokacijo, saj so v neposredni bližini stanovanjska in 
gospodarska poslopja. Naselje je bilo v preteklosti v vseh večjih poplavah tudi prizadeto, saj 
leži sredi aluvialne doline reke Hudinje. Za simulacije delne zamašitve mostu s plavjem smo 
zmanjšali pretočni profil za 30%. Nato sem s hidravličnim modelom izračunal novonastalo 
poplavljeno območje. Za ta scenarij smo uporabili poplavne vode s 100- in 500-letno 
povratno dobo. 
Slika 8: Plavje ob mostnih opornikih na mostu v Škofji vasi - pri mlinu 
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3.5.3 Plavje na mostu v Škofji vasi – »pri mlinu«  
V Škofji vasi smo zmanjšali pretočni prerez mostu za 40% in izračunali hidravlične modele s 
pretokom s 100-letno povratno dobo. Na desni strani reke je starejša graščina, ki je na varni 
višini, vendar so na levem bregu novejša stanovanjska poslopja, katera so »ujeta« med 
strugo in nasipom regionalne ceste Celje-Vojnik. Pri tem scenariju nas je zanimalo, če so ob 
delni zamašitvi mostne odprtine ob višjih pretokih ogrožena tudi stanovanjska poslopja. 
3.5.4 Zemeljski zdrs v strugo vodotoka 
Na območju ob reki je začasna deponija zemljine. Deponija se nahaja v neposredni bližini 
struge in sredi inundacijskega območja pretokov s 100- in 500-letno povratno dobo. Kot 
potencialni scenarij smo si zamislili zmanjšanje strižnega kota zemljine zaradi poplavljenosti 
in posledično sprožitev zemeljskega plazu v strugo vodotoka. Pretočni profil smo zmanjšali 
za 30% in simulirali pretok s 100-letno povratno dobo. Na sliki 6 je odlagališče lepo vidno, kot 
povišan relief na desni strani struge. 
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4 IZRAČUNI IN UGOTOVITVE 
Za potrebe diplomske naloge smo uporabili 1D matematični hidravlični  model. V 
hidravličnem modelu izračunamo gladine in hitrosti vodnega toka v posameznih prečnih 
profilih. Ta program interpolira med posameznimi profili in kot izhodni podatek dobimo raster 
točk višin gladine in raster točk vrednosti hitrosti vodnega toka. Te točke prenesemo s 
pomočjo razširitve HEC-GeoRAS v GIS programsko okolje ArcGIS, kjer se ustvari presek z 
DMT. Kot rezultat preseka dobimo rasterski sloj globin in rasterski sloj hitrosti za pretoke 
karakterističnih povratnih dob. Končni rezultati diplomske naloge se delijo na dva dela; prvi 
del je izdelava karte razredov poplavne nevarnosti na reki Hudinji, drugi del naloge pa so 
hidravlični izračuni šestih poplavnih scenarijev na kritičnih odsekih na istem vodotoku. 
4.1 Karte razredov poplavne nevarnosti 
Osnovna »navodila« za izdelavo kart razredov poplavne nevarnosti po Pravilniku so opisana 
v poglavjih 2.1.3 in 2.2.4. V Pravilniku ni posebno določeno kakšna naj bo metodologija 
izračuna oziroma kakšen naj bo matematični hidravlični model za modeliranje poplavnega 
območja, zato smo se odločili za najenostavnejši, eno-dimenzijski model. Karta razredov 
poplavne nevarnosti prikazuje rezultate hidravličnega matematičnega modela izbranega 
odseka reke Hudinje, izračunanega s karakterističnimi pretoki Q10, Q100 in Q500. Karto 
razredov poplavne nevarnosti dobimo kot rezultat karte poplavne nevarnosti po kriteriju 
globin pri pretoku Q100 (PRILOGA B) in kot karto poplavne nevarnosti po kriteriju gibalne 
količine pri pretoku Q100 (PRILOGA C), kjer se poleg globine upošteva še hitrost toka. 
Končni rezultat je karta razredov poplavne nevarnosti (PRILOGA D). 
 Karta razredov poplavne nevarnosti po kriteriju globin (PRILOGA B) 
Velike globine (večje od 1,5 m) se nahajajo samo v strugi vodotoka, globine med 0,5 in 1,5 m 
pa po kmetijskih površinah, razen pri naselju Spodnji Arclin, kjer je ogroženih nekaj hiš. 
Globine manjše od 0,5 m ogrožajo naselje Spodnji Arclin in del naselja Škofja vas, predvsem 
hiše v okolici mostu – pri mlinu. 
 Karta razredov poplavne nevarnosti po kriteriju gibalne količine (PRILOGA C) 
V razredu velike poplavne nevarnosti se nahaja samo območje struge reke Hudinje. V 
območju razreda srednje poplavne nevarnosti se nahaja del naselja Spodnji Arclin in del 
naselja Škofja vas. Večji del naselja Spodnji Arclin tako spada v razred majhne poplavne 
nevarnosti. 
 Karta razredov poplavne nevarnosti (PRILOGA D) 
V območju velike nevarnosti se nahaja samo struga vodotoka, v območju srednje nevarnosti 
nekaj hiš in gospodarskih poslopij naselij Spodnji Arclin in Škofja vas, v območje majhne 
nevarnosti pa se nahaja večji del naselja Spodnji Arclin in del naselja Škofja vas. 
Karte razredov poplavne nevarnosti prikazuje, da nobeno naselje ni v veliki nevarnosti, 
vendar so določena naselja v srednjem in majhnem območju nevarnosti. Posamezna 
stanovanjska in gospodarska poslopja naselij Spodnji Arclin in Škofja vas pa so izpostavljena 
poplavim vodam reke Hudinje. Ta naselja je potrebno ustrezno zaščititi ali zmanjšati njihovo 
ranjivost (poplavno škodo) ob poplavah. Širitev naselja je treba ustrezno nadzorovati, z 
upoštevanjem KRPN. 
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4.2 Poplavni scenariji 
Za poplavne scenarije sem moral najprej izbrati kritična mesta, kjer bi se tovrstni dogodki 
lahko zgodili. Na obravnavanem odseku reke se nahajajo trije mostovi, reka pa ima ob strugi 
skoraj po celotnem odseku zelo gosto zarast. Na odseku ob reki je začasna deponija 
zemljine, ki bi lahko ob nepravilnem odlaganju sprožila plaz in zamašila strugo reke.  
4.2.1 Plavje na mostu na cesti Vojnik - Šmartno v Rožni dolini  
 
Slika 9: AB most na cesti Vojnik - Šmartno v R. d. 
Kot rezultat se pojavi dodatno poplavljanje na desnem bregu, kjer gladina še dodatno 
naraste, povečajo se tudi pretočne hitrosti pretokov in s tem gibalna količina. Povečanje 
povzroči odnašanje rodovitne zemlje in najverjetneje tudi poškodbo cestišča. Izračuni so 
prikazani v obliki karte (PRILOGA E.2 in E.2). 
4.2.2 Plavje na mostu v Spodnjem Arclinu  
Novonastalo poplavno območje ima povišane kote gladine vode, zaradi tega se poveča 
pričakovana poplavna škoda na gospodarskih in stanovanjskih poslopjih. Dolvodno od tega 
Slika 10: AB most v Spodnjem Arclinu z opornikoma 
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mostu je edini odsek v okolici vseh treh mostov, kjer je odstranjena obrečna zarast. Izračuni 
v obliki karte globin vodnega toka so prikazani v prilogi (PRILOGA F.2 in F.2). 
 
4.2.3 Plavje na mostu v Škofji vasi – »pri mlinu«  
 
Globine na gorvodnem območju od mostu se povečajo, vendar je naselje dovolj višje in 
odmaknjeno, da ne pride do takšnega dviga višin na območju naselja, ki bi povečalo 
poplavno nevarnost. Karta s primerjavo izračunanih globin pred in po zamašitvi je podana v 
PRILOGI G. 
4.2.4 Zemeljski zdrs v strugo vodotoka 
Pri tem scenariju je prišlo do najmanjših sprememb globin. Na območju je na levem bregu 
reke nasip zemljine, ki deluje kot protipoplavni nasip in preusmeri vodo nazaj v strugo reke. 
Novo poplavno območje je vidno na karti izračunanih globin v PRILOGI H. 
 
Pri izračunu poplavnih scenarijev smo ugotovili, da je potrebno poleg redne sečnje rečne 
zarasti tudi paziti, da imajo tla zadostno nosilnost za tovrstne deponije zemljin. Takšne 
zamašitve struge lahko povzročijo veliko škodo. V našem primeru je poplavilo večinoma 
kmetijske površine, najverjetneje bi se poškodovalo tudi cestišče, in, kar bi bilo najhuje, zalilo 
bi stanovanjska in gospodarska poslopja. 
  
Slika 11: AB most v Škofji vasi - pri mlinu 
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5 ZAKLJUČEK 
Zagotavljanje poplavne varnosti je eden izmed pomembnejših ciljev današnje družbe. Zaradi 
ekonomskih razlogov moramo poplavno ogrožena območja razvrstiti v razrede, saj tako lažje 
kvantitativno določimo bolj in manj nevarna oz. ogrožena območja. Karta razredov poplavne 
nevarnosti nam omogoča vpogled v sedanje stanje nevarnosti, prav tako pa je bistveni 
element pri prostorskem načrtovanju na ogroženih območjih. S pomočjo kart razredov 
poplavne nevarnosti se tako lahko izogibamo nevarnih območij, ali pa objekte ustrezno 
zaščitimo ali prilagodimo gradnjo tem tveganjem (trgovski center Tuš v Laškem). 
Karte razredov poplavne nevarnosti in šest poplavnih scenarijev smo izdelali s pomočjo več 
programskih orodij. Z uporabo GIS orodij smo obdelali LIDAR posnetke in kot rezultat dobili 
digitalni model terena (DMT). Kvaliteta in hitrost zajema LIDAR posnetkov se je v zadnjem 
desetletju bistveno povečala in posledično tudi pocenila. Ta tehnologija nam poda ustrezne 
podatke za hidravlične modele in je že postala stalnica v inženirski praksi. DMT smo z 
razširitvijo HEC-GeoRAS enostavno vpeljali v 1D matematično hidravlični model HEC-RAS. 
Rezultate za predpisane karakterističen pretoke smo s pomočjo GIS programa ArcGIS 
ustrezno obdelali in izdelali karto razredov poplavne nevarnosti in šest kart poplavnih 
scenarijev.  
Izdelani poplavni scenariji za delne zamašitve mostnih odprtin in za delno zamašitev struge 
zaradi zemeljskega plazu so pokazali, da se poplavna nevarnost na območjih ob teh točkah 
bistveno poveča. Le-ta je posledica dviga vodne gladine, kar je lepo vidno na kartah 
poplavnih scenarijev. Vzdrževanje rečne zarasti in odstranjevanje plavja sta bistvena za 
povečanje odtoka ob večjih pretokih, s tem se zmanjšata tudi poplavna nevarnost in 
ekonomska škoda. 
V diplomski nalogi je uporabljen 1D matematično hidravlični model, ki v primeru zamašitev 
ne pokaže najboljših rezultatov. Za boljšo simulacijo poplavnih tokov na inundacijskih 
območjih je bistveno boljši 2D matematično hidravlični model. 
Izbrani odsek reke Hudinje je v zaključni fazi priprave dokumentacije za protipoplavne 
ukrepe, ki so del projekta celovitih poplavnih ukrepov na porečju reke Savinje. Območje bo 
tako ustrezno protipoplavno urejeno z zadrževalniki gorvodno od izbranega odseka, 
protipoplavnimi nasipi na izbranem območju ipd. Celoten prikaz ukrepov je prikazan in naštet 
v Prilogi A. Ukrepi bodo bistveno zmanjšali poplavno nevarnost na izbranem odseku, sami 
protipoplavni ukrepi pa predvidevajo ustrezno zmanjšanje prekomerne rečne zarasti in 
rečnega plavja.  
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PRILOGA A: PROTIPOPLAVNI UKREPI NA POREČJU REKE SAVINJE 
 
 
Slika 1: Skica protipoplavnih ukrepov na porečju reke Savinje 
Protipoplavni ukrepi ob Hudinji: 
 Izgradnja prb. 8 km m novih VV zemeljskih nasipov 
 Izgradnja prb. 1,5 km novih AB parapetnih zidov 
 Ureditev struge reke v dolžini prb. 4 km (čiščenje in poglabljanje dna, zavarovanje brežin, 
rušenje jeza, izgradnja nove struge) 
 Izgradnja dostopnih ramp 
 Ureditev sistemov za učinkovito odvajanje zalednih in meteornih voda 
 Nadvišanje in rekonstrukcija prb. 50 m parepetnih zidov 
 Ureditev prb. 900 m nadvišanih cest 
 Izgradnja mostu na lokalni cesti proti Ljubečni 
 Izgradnja suhega zadrževalnika Tomaž 1 s površino 0,18 ha oz. površino 6.810 m3 
 Izgradnja suhega zadrževalnika Tomaž 2 s površino 0,45 ha oz. površino 21.530 m3 
(Vir: Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, 2013) 
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